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[요    약]

신뢰 실행 환경(trusted execution environment)은 민감한 데이터와 코드를 비신뢰 환경으로부터 격리하여 외부 탬퍼링에 

대한 저항성을 제공하고 안전한 실행을 보장하기 위한 기술이다. 하지만, 기존의 신뢰 실행 환경 기술은 경량 임베디드 환경의 

외부 메모리에 대한 물리적 공격 완화, 실시간 작업을 안전하게 격리하기 위한 메모리 격리 규칙에 대한 보호, 다중 신뢰 영역과 

같은 기능의 지원이 미비하다. 본 논문에서는 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 저전력 RISC-V 기반 오픈 소스 프로세서 구현

인 Ibex를 기반으로 다중 신뢰 영역을 안전하게 격리하여 동시에 실행할 수 있는 신뢰 실행 환경 구조를 제시한다. 본 구조는 온 

칩(on-chip) 하드웨어 암호 가속기를 통해 데이터 및 코드의 기밀성과 무결성을 효과적으로 보장하며 고도화된 소프트웨어 및 

물리적 공격에 대한 높은 저항성을 가진다.

[Abstract]

A trusted execution environment (TEE) is a technology that isolates sensitive data and code from untrusted environments to 
provide resistance to external tampering and ensure safe execution. However, the existing trusted execution environment 
technologies lack support for functions such as mitigation of physical attacks on external memory in a lightweight embedded 
environment, protection of memory isolation rules for safely isolating real-time tasks, and multiple trusted domains. In this paper, 
based on Ibex, a low-power RISC-V-based open-source processor implementation that has been widely researched in recent years, 
we present a trusted execution environment structure that can safely isolate and execute multiple trusted domains at the same time. 
Our structure can ensure confidentiality and integrity of data and code efficiently through on-chip hardware cipher accelerator and 
has high resistance to advanced software and physical attacks.
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Ⅰ. 서  론

시스템 반도체 기술의 발전과 사물인터넷 기술의 확산으로 

임베디드 시스템이 다양한 분야에서 활용되고 있다. 특히 스

마트 공장과 스마트 시티와 같이 주요 인프라 제어 및 관리에 

활용되는 IoT 디바이스가 증가함에 따라, 경량 임베디드 시

스템에 대한 보안 위협과 파급력 또한 증가하고 있다. 이러한 

시스템에서 소프트웨어 취약성을 이용하여 내부 민감 데이터

에 접근하거나, 코드 위/변조를 통해 비정상적인 동작을 수행

하게 하는 공격을 방지하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있

으며, 그 중 많은 분야에 적용되는 기술로 신뢰 실행 환경 기

술(trusted execution environment)이 있다[1].

신뢰 실행 환경 기술은 신뢰된 영역의 데이터와 코드를 비

신뢰 환경으로부터 격리하여, 잠재적으로 적대적인 환경에서

도 민감 데이터와 코드를 보호하고 안전한 실행을 보장한다. 

이는 크게 메모리에 대한 접근 제어를 이용한 격리 기법만을 

활용하는 기술과, 하드웨어 기반 메모리 암호화를 통해 물리

적인 격리 또한 제공하는 기술로 구분하여 논의할 수 있다.

ARM TrustZone은 모바일 환경에서 가장 널리 사용되는 

신뢰 실행 환경 기술이다. 해당 기술은 시큐어(secure) 영역

과 노멀(normal) 영역으로 구분된 두 개의 실행 환경을 제공

하며, 노멀 영역에서 시큐어 영역으로 접근을 방지하여 메모

리상의 주요 데이터를 보호한다[2]. 하지만, 이는 메모리에 

대한 접근 제어를 이용한 격리 기법만을 활용하여 메모리에 

대한 물리적인 공격 혹은 분석에 대한 보호 수준이 제한되어 

있다. 또한, 실행 환경이 두 개로 제한되어 다중 신뢰 영역간

의 격리가 어렵다.

한편, 임베디드 환경에서는 공격자의 물리적인 접근이 가

능하여 외부 메모리에 대한 물리적인 보호가 필요하다. 이에 

대한 예시로, 무기 체계를 작동시키는 프로그램은 무기가 공

격자에게 탈취되었을 경우 프로그램의 작동 중에 수집, 처리

하는 데이터뿐만 아니라 프로그램의 코드 자체도 노출 방지 

및 보호가 적용되어야 한다. 이 때, 프로세서 칩 외부 메모리

에 평문 데이터 또는 코드가 존재할 경우 기기에 물리적으로 

접근이 가능한 공격자에게 기밀 내용이 노출될 수 있다. 따라

서 외부 메모리에 존재하는 데이터와 코드를 암호화하여 보

호할 필요가 있다.

인텔 SGX (Software Guard eXtension)는 데스크톱과 

서버 환경에서 널리 사용되는 인텔 아키텍처의 확장으로, 메

모리에 대한 물리적인 보호를 제공하는 신뢰 실행 환경 기술

이다. 이는 프로세서의 메모리 암호화 엔진(memory 

encryption engine)을 통해 메모리 접근을 암호화한다[3]. 

하지만 이는 기반이 되는 프로세서가 고성능 컴퓨터 시스템

에서 작동하여 경량 임베디드 환경에서 활용하기가 어렵다.

이와 같이, 기존의 신뢰 실행 환경 기술은 연산 능력, 메모

리, 에너지가 제약된 경량 임베디드 환경에서는 메모리 암호화

를 지원하지 않는 경우가 많다. 이는 경량 환경에서 암호화를 

지원하기 위한 비용이 크기 때문에 효율성의 문제가 발생하는 

것과, 이로 인해 새로운 아키텍처에 대한 수요가 한정적인 것

이 주요 원인으로 볼 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 효과적

인 성능을 지니고, 기존 프로세서를 활용하여 최소한의 아키텍

처 변경을 통해 적용이 가능한 메모리 암호화 기술이 요구된다.

또한, 임베디드 환경에서는 다양한 센서 데이터 처리와 연

산에 대한 작업(task)이 동시에 이루어지는 경우가 많다. 이

러한 환경에서는 작업이 끝까지 실행되지 않은 경우에도 문

맥 전환(context switching)을 통해 다른 작업을 실행할 수 

있어야 하고, 특정 작업이 소프트웨어 취약성을 공격받았을 

경우 침해 범위가 제한될 수 있도록 개별 작업을 격리하여 실

행할 필요가 있다. 이를 위해서는 동시성과 다중 실행 환경이 

지원되는 메모리 격리 기술이 필요하다.

다중 실행 환경이 지원되는 메모리 격리 기술을 구현하기 위

해서는 실행 환경에 대한 전환이 발생할 때 기반 하드웨어에서 

지원하는 메모리 격리 규칙을 변경하는 방법이 있다. 다중 실행 

환경에 이와 같은 방법을 적용하면 신뢰 실행 환경의 개수에 대

한 제약이 없고 유연한 격리 설정이 가능한 것을 장점으로 지니

지만, 공격자가 소프트웨어 취약점을 통해 메모리 격리 규칙의 

변경을 위한 권한을 획득하여 규칙을 변조하는 것을 막기 어려

운 단점이 있다. 이러한 공격을 방지하기 위해서는 메모리 격리 

규칙에 대한 별도의 무결성 검증을 수행할 필요가 있다.

본 논문에서는 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 저전력 

RISC-V 기반 오픈 소스 프로세서 구현인 Ibex를 기반으로 

하여, 경량 임베디드 환경에서 외부 메모리에 대한 보호, 동시

성 및 다중 실행 환경, 메모리 격리 규칙에 대한 보호를 지원

하는 신뢰 실행 환경 구조를 제시한다. 이를 위해 하드웨어 

암호 가속기를 활용해 효과적으로 메모리를 암호화할 수 있

는 SoC를 구성한다. 그 과정에서, 머클 트리(merkle tree)를 

활용하여 메모리 영역에 대한 위/변조와 재전송 공격(replay 

attack)을 효율적으로 검증한다. 또한, RISC-V의 PMP 

(Physical Memory Protection) 기능과 확장 PMP를 활용

하여 작업 간의 문맥 전환이 발생할 때 접근 가능한 메모리 

영역을 제어하고, M-모드(machine mode)에서 동작 중인 

커널로부터 U-모드(user mode)에 대한 메모리 격리를 적용

한다. 이에 더하여, 하드웨어 암호 가속기의 AEAD 

(Authenticated Encryption with Associated Data) GCM 

(Galois/Counter Mode) 운영 모드와 캐시에 대한 접근 제어

를 활용하여, 활성 작업 영역에 대한 PMP 규칙의 무결성을 

검증한다. 이를 통해 다중 작업을 안전하게 격리하여 동시에 

실행할 수 있고, 데이터 및 코드의 기밀성과 무결성을 보장할 

수 있는 시스템을 구성한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 연구와 관련

된 배경지식을 설명한다. 3장에서는 신뢰 실행 환경을 위한 

설계의 주안점, 설계 내용, 취약점에 대한 대응 내용을 설명한

다. 4장에서는 본 연구와 기존 연구와의 차별점을 설명하며 5

장에서는 결론과 향후 연구를 제시한다.
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Ⅱ. 배경지식

2-1 RISC-V

RISC-V는 UC 버클리에서 개발되었으며 사용이 자유롭고 

공개된 ISA (Instruction Set Architecture)이다. 기존의 

ISA는 대부분 증분형 (incremental) ISA로 상업성을 위해 

하위 호환성을 유지하여 왔기 때문에, 자주 사용되지 않는 명

령어를 포함시키기 위해 성능을 희생해야 하는 문제가 존재

하였다[4]. 이에 비해, RISC-V는 모듈형(modular) ISA로, 

기본 ISA에 해당하는 RV32I를 기반으로 하여 필요에 따라 

다양한 표준 확장을 구현한다[5]. 이는 프로세서의 설계 목적

에 적합한 명령어 집합 모듈을 선택적으로 적용하여 자원을 

효율화하는 것이 가능한 장점이 있다.

RISC-V는 개방적이고 효율적인 구조로 인해 많은 연구와 

프로세서 개발이 이루어지고 있다. 상용 프로세서인 SiFive 

사의 코어 IP와 오픈 소스인 Ibex 등이 대표적이다. 특히 

Ibex는 오픈 소스 RISC-V 코어 중 최초 Zero-riscy라는 명

칭으로 오픈 소스 RISC-V 아키텍처인 PULP 플랫폼에 포함

되어 개발된 프로세서이다. 초저전력 프로세서 코어로서 우수

한 전력 대 성능비를 가지며 생산에 사용이 가능한 등급

(production-quality)임을 강점으로 내세우고 있다[6], [7], 

[8]. 또한, 부채널 공격에 대한 대응, M-모드에 대한 추가적

인 접근 제어를 위한 확장 PMP와 같이 보안 기능들이 다수 

적용되어 있다.

2-2 PMP (Physical Memory Protection)

PMP는 RISC-V 표준인 특권 사양(privileged spec)에 포

함된 기능으로 지정된 각 영역에 대해 메모리 접근 권한을 설

정하는 기능이다. RISC-V의 가장 높은 특권 수준(privilege 

level)인 M-모드에서 CSR (Control and Status Register)

을 변경하여 설정이 가능하다. 최대 16개의 메모리 영역에 대

한 읽기, 쓰기, 실행 권한에 따라 낮은 특권 수준의 접근을 허

용하거나 거부할 수 있다. 이는 소프트웨어를 통해 정의가 가

능하여 보호 도메인의 변경 및 관리가 유연한 장점이 있다.

한편, RISC-V 특권 사양에 따르면 M-모드는 무제한적인 

접근 권한을 가진다. 따라서, 중간 수준인 S-모드가 존재하지 

않고 M-모드와 U-모드만이 존재하는 저면적 RISC-V 구조

에서 낮은 특권 수준을 높은 특권 수준으로부터 격리하기 위

해서는 기능 확장이 필요하다. 이는 별도의 Smepmp 표준으

로 정의되어 있다[9]. 또한, PMP는 RISC-V에서 신뢰 실행 

환경을 구성할 때 메모리 격리를 위한 기술로 사용될 수 있다

[10], [11], [12].

2-3 신뢰 실행 환경(TEE)

신뢰 실행 환경을 구성하는 방법은 다양하지만, 공통적인 

관점으로부터 볼 때 이는 민감한 데이터와 코드를 비신뢰 환

경으로부터 격리하여 외부 탬퍼링에 대한 저항성을 제공하고 

안전한 실행을 보장하기 위한 기술로 볼 수 있다. 이는 암호

화, 가상화, 하드웨어 기반 격리 등 다양한 방법으로 구현된다

[10], [11], [13].

신뢰 실행 환경의 대표적인 구현에는 ARM TrustZone이 

있다. 이는 2004년에 ARM 프로세서에 도입된 하드웨어 보

안 확장이다. ARM TrustZone은 전체 영역을 시큐어 월드

(secure world)와 노멀 월드(normal world)로 구분하며, 각 

영역에 대한 하드웨어 기반 격리를 수행한다[2].

신뢰 실행 환경에서 의미하는 비신뢰 요소에는 운영 체제

(operating system) 자체가 포함된다. 소프트웨어를 이용할 

경우 이러한 요소로부터 신뢰 요소를 격리하기가 어렵다[1]. 

따라서, 신뢰 실행 환경에서 높은 보호 수준을 달성하기 위해

서는 하드웨어를 이용한 격리 기술이 필수적으로 요구된다

[1], [2], [10], [11], [12].

2-4 AEAD (Authenticated Encryption with Associated 

Data)

암호 알고리즘은 기본적으로 비밀 정보인 키를 통해 평문을 

암호화하여 중요 정보를 보호하거나, 암호문을 복호화하여 원

본 정보를 얻을 수 있는 방법을 제공한다[14]. 그 중에서도 

AEAD는 메시지의 일부에 대해서는 기밀성이 보장되어야 하

고 나머지 일부는 공개되어 있을 때 전체 메시지를 인증하기 

위한 기술을 제공한다. 이는 예시로, 암호화 된 패킷이 전송될 

때 암호문과 함께 패킷 헤더와 같은 추가적인 정보를 인증하

기 위해 사용할 수 있다. 이는 암호문에 대한 인증만을 제공하

는 AE (Authenticated Encryption)와는 차이가 있다[15].

블록 암호 알고리즘을 안전하게 이용하기 위해서는 사용 

목적에 적합한 운영 모드(mode of operation)를 선택해야 

한다. 최근에는 암호화와 함께 메시지 및 추가 데이터에 대한 

인증이 가능한 AEAD 운영 모드들이 쓰이고 있으며, 특히 

GCM 운영 모드는 NIST (National Institute of Standards 

and Technology)에 의해 표준화되어 많은 검증이 이루어진 

운영 모드로 여러 메시지에 대한 병렬 연산이 가능하여 성능

이 높은 장점을 가진다[16].

2-5 머클 트리(merkle tree)

머클 트리는 데이터의 검증을 위한 데이터 구조(data 

structure)로, 말단 노드가 대상이 되는 각 데이터 블록에 대

한 해쉬 값으로 되어 있고, 각 노드에 대한 부모 노드가 자식 

노드에 존재하는 해쉬 값들에 대한 해쉬로 구성된 트리이다. 

이는 블록체인이나 스마트 그리드와 같은 다양한 환경에서 

데이터 검증을 위한 목적으로 사용되고 있다[17], [18].

머클 트리는 각 말단 노드에 연관된 데이터가 변경되었을 
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경우, 변경된 말단 노드에서부터 루트 노드까지의 경로만을 재

연산하여 전체 트리에 대한 재검증이 가능하다. 이를 통해 큰 

데이터의 부분적인 변경에 대해 효과적으로 검증할 수 있다.

2-6 ECC (Elliptic-Curve Cryptography)

공개키 암호 알고리즘은 암호화를 위한 키와 복호화를 위

한 키가 다른 암호 알고리즘으로, 키 교환이나 전자서명과 같

은 목적을 위해 사용되고 유연성이 높은 것을 특징으로 한다. 

[19] 키 교환은 안전하지 않은 네트워크에서 두 명의 당사자

가 공통의 비밀 키를 공유하기 위해 사용될 수 있고, 전자서

명은 디지털 메시지의 무결성을 검증할 수 있다. ECC는 공개

키 암호 알고리즘의 하나로, ECDH (Elliptic-Curve 

Diffie-Hellman)를 이용한 키 교환과 ECDSA (Elliptic-Curve 

Digital Signature Algorithm)를 이용한 전자서명이 가능하다.

Ⅲ. 본  론

3-1 설계 시 주안점

본 논문은 소프트웨어 기반 코드 및 데이터 암호화 실행 기

술의 성능 문제를 해결함과 동시에, 배치 비용과 개발 비용을 

최소화하기 위하여 메모리 격리 계층(memory isolation 

layer)과 버스 인터페이스 사이에서 동작하는 메모리 보안 모

듈(memory security module)을 제시한다. 메모리 보안 모

듈은 기존 메모리 공간을 암호화 실행 영역과 비암호화 실행 

영역으로 구분하며, 프로세서의 메모리 접근 요청에 따라 암

호화된 메모리의 데이터를 복호화하여 프로세서에 제공하거

나, 암호화되지 않은 프로세서의 데이터를 암호화하여 메모리

에 저장하는 역할을 수행한다. 경량 임베디드 환경에서 암호

화 실행 영역 제공을 제공하기 위해 제시된 메모리 보안 모듈

은 다음과 같은 요구사항을 고려하였다.

1) Enhanced Security

메모리 격리 기술은 소프트웨어 취약점을 이용해 비인가된 

메모리 영역에 접근하는 공격을 방지하기 위한 기술이다. 하

지만, 이는 디버그 인터페이스 혹은 외부 메모리에 가해지는 

물리적 공격에 대한 보안을 제공하지 않으며, 공격자가 메모

리 격리 규칙의 변경을 위한 권한 획득 시 규칙 변조를 통해 

보안 기능을 무력화하는 것을 단독으로 방지하기 어렵다.

본 논문의 메모리 보안 모듈은 메모리 상의 암호화 실행 영

역에 대한 기밀성과 무결성 제공을 통해 물리적 공격을 방어

하며, 해당 영역의 메모리 격리 규칙에 대한 무결성을 검증하

여 이에 대한 변조를 방지한다. 이를 위해 메모리 보안 모듈

은 머클 트리와 결합된 GCM 운영 모드를 이용하고, 추가 인

증 데이터와 L2 캐시에 대한 접근 제어를 통해 메모리 격리 

규칙을 검증하여 암호화 실행 영역 메모리를 보호한다. 머클 

트리와 결합된 GCM 운영 모드는 디버그 인터페이스 혹은 외

부 메모리에 대한 물리적 공격을 방지할 수 있을 뿐 아니라, 

높은 권한을 획득한 공격자가 메모리 격리 규칙을 변조할 경

우에도 공격을 감지 및 차단할 수 있도록 설계되었다.

2) Processor-independent Memory Isolation

최소한의 프로세서 내부 구조 변경으로 암호화 실행 영역

과 메모리 격리 규칙에 대한 검증 기능을 제공하기 위해, 메

모리 보안 모듈은 프로세서의 메모리 격리 계층과 버스 인터

페이스 사이에서 동작한다. 이는 기존 SoC (System on a 

Chip)의 버스 인터페이스 상에서 간단한 모듈을 추가하고, 프

로세서 내부의 특권 수준과 메모리 격리 규칙에 대한 외부 출

력 인터페이스만을 메모리 보안 모듈에 연결하면 암호화 실

행 영역 및 메모리 격리 규칙 검증을 제공할 수 있는 확장성

을 제공한다. 본 기술은 Intel SGX와 같이 별도의 명령어가 

필요하거나 격리 대상의 소프트웨어 변경을 요구하지 않기 

때문에 배치 비용과 개발 비용을 최소화할 수 있다.

3) On-the-fly Secure Region Access

암호화 실행 영역의 암복호화 동작 수행은 프로세서의 직

접적인 개입을 배제한 on-the-fly 방식으로 수행된다. 이를 

위해 메모리 보안 모듈은 L2 캐시와 결합되어 제공된다. 암호

화 실행 영역으로 설정된 메모리 영역은 L2 캐시의 관리 단위

로 암호화 되어 저장되며, 메모리 오프셋과 프로세서 내부 상

태에 따라 각 암호화 매개변수 설정과 머클 루트 검증을 수행

한다. L2 캐시와 결합된 암호화 실행 영역 관리 구조는 기존 

HSM (Hardware Security Module) 또는 소프트웨어를 이

용한 코드 암복호화 기법 적용 시 발생하는 특권 계층

(privileged layer)의 개입을 제거하는 동시에, 암복호화 연

산에 따른 병목 현상을 감소시킨다.

4) Hardware-based Crypto Engine

모든 암복호화 연산은 메모리 보안 모듈 내부의 하드웨어 

암호 모듈을 통해 수행된다. 하드웨어 암호 모듈은 암호화 동

작 수행 과정에서 발생하는 성능 문제를 해결하는 동시에, 주

요 보안매개변수의 저장 위치를 내부에서 관리할 수 있도록 

설계되었다.

메모리 보안 모듈은 메모리의 암복호화를 위한 ARIA 블록 

암호 키와 ARIA 키의 안전한 주입을 위한 ECDH, KBKDF 

모듈을 제공하며, 외부 L2 캐시 동작과 연동하여 암복호화 및 

검증 작업을 수행한다. 이에 대한 초기화 및 키 설정을 위한 

접근은 시큐어 부트 과정에서만 허용되며, 이를 위해 내부 유

한 상태 머신과 관리 레지스터를 제공하여 인가되지 않은 접

근을 방지할 수 있다.

3-2 제안 설계 내용
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그림 1. 최상위 수준 SoC 구조

Fig. 1. Top level SoC structure

본 논문이 제시한 메모리 보안 모듈은 SoC 상의 RISC-V 

Ibex 프로세서와 버스 사이에서 암호화 인터페이스를 제공한

다. 그림 1은 이를 위한 최상위 수준(top level) SoC 구조를 

간략히 표현한다.

그림 1에 따르면, 암호화 인터페이스를 제공하기 위한 메

모리 보안 모듈은 메모리 및 L2 캐시 영역에 대한 읽기와 쓰

기를 수행하는 DMA(Direct Memory Access)/브릿지 모듈, 

복호화를 수행하는 ARIA 암호 가속기 모듈, 키 교환 및 유도

를 수행하는 ECDH 및 KBKDF 암호 가속기 모듈, 키 관리자 

모듈로 세분된다. 메모리 보안 모듈은 키를 안전하게 주입하

고 관리하며 메모리를 암복호화하기 위한 시스템의 생명 주

기를 제공하며, 이를 통해 구성된 신뢰 실행 환경에서 각 세

부 모듈은 각자 고유한 기능을 수행한다. 이 때, 효율적인 암

복호화를 위해 메모리 보안 모듈이 복호화한 데이터는 L2 캐

시에 기록된다. 또한, Ibex 프로세서의 모든 메모리 접근 시

도는 RISC-V의 메모리 격리 기법인 PMP를 통해 적용된 규

칙에 따라 보호 및 격리된다.

이외에도, SoC 상에는 부트로더, 통신을 위한 UART 

(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) 주변기

기와 칩 외부에 존재하는 DRAM이 별도로 존재한다. 이는 칩 

내부에 수용 가능한 데이터가 제한된 SoC 구조에서 칩의 부

팅 과정에 필요한 최소한도의 인터페이스로, 물리적 공격이 

가능한 칩 외부와 공격에 대한 완화가 적용된 칩 내부를 분리

하여 시스템에 대한 공격 표면을 명확히 정의하고 최소화한다.

1) 메모리 암호화 및 보안 검증

공격자는 오프 칩 메모리에 대한 물리적인 공격을 통해 메

모리에 대한 인가되지 않은 접근 권한을 얻을 수 있다. 이는 

콜드 부트 공격(cold boot attack)을 통해 메모리의 일부 혹

은 전체 값을 덤프하거나 DMA 공격을 통해 물리 메모리에 

대한 완전한 읽기/쓰기 권한을 얻는 경우 등이 있다. 이러한 

공격을 수행하면 공격자는 메모리에 존재하는 비밀 정보를 

획득하거나, 시스템의 보안 정책을 우회하기 위해 설정을 변

경할 수 있다.

그림 2. 다중 신뢰 영역의 암호화 및 검증 구조

Fig. 2. Encryption and verification structure of multiple 
trusted domains

본 논문이 제시하는 메모리 보안 모듈은 격리된 다중 신뢰 

영역에 대하여 메모리를 암호화하고, 암호화 된 데이터와 메

모리 격리 규칙에 대한 무결성을 보장하여 이에 대한 방어를 

제공한다.

다중 신뢰 영역은 동시성의 단위인 작업을 기준으로 분할

되어 암복호화되며, 각각의 작업은 독립적인 신뢰 영역이 된

다. 활성 작업의 암복호화를 위한 주소 정보는 각 작업 간의 

문맥 전환이 발생하는 시점에 변경된다. 이는 메모리 보안 모

듈의 문맥 주소 레지스터(context address registers)에 기

록되며 신뢰 영역의 코드 및 데이터에 대한 시작 주소와 끝 

주소를 값으로 가진다. 코드를 실행하는 과정에서 메모리 접

근이 발생하면 ARIA 암호 가속기를 통한 암복호화 및 검증이 

수행되며 복호화 된 값은 L2 캐시에 기록된다.

신뢰 영역의 기밀성과 무결성을 보장하기 위해서는 각 영

역의 현재 실행 중인 부분에 해당하는 코드 및 데이터가 

AEAD 운영 모드를 통해 암호화되어야 한다. 이를 위해 

ARIA 블록 암호의 GCM 운영 모드가 사용되며, 암호화된 이

후에는 각 코드 및 데이터가 암호문과 검증을 위한 해시 값

(인증 태그 값)으로 나누어진다.

운영 모드의 추가 인증 데이터는 위변조를 방지하기 위한 

매개변수로, 활성 작업 영역의 PMP 규칙과 해당하는 암복호

화 단위의 메모리 주소를 입력으로 가진다. PMP 규칙 인증은 

신뢰 영역에 접근하기 위한 모든 메모리 연산에 사전에 정의

된 고정 규칙이 반드시 적용되도록 하여, 공격자가 M-모드에 

대한 무제한적인 코드 실행 권한을 획득하고 PMP 규칙의 변

경이 가능한 경우에도 메모리 접근 공격을 방지한다. 이를 위

해 메모리 보안 모듈은 프로세서 내부의 PMP 규칙에 대한 

외부 출력 인터페이스를 입력으로 받는다. 또한, 메모리 주소 

인증은 암호문이 존재하는 주소가 복호화 횟수에 관계없이 

동일한 값으로 유지되어야 하는 특성을 활용하여, 각 암복호

화 단위에 대해 메모리 주소 값의 변조를 통한 공격의 가능성

을 사전에 차단한다.

활성 작업의 코드와 데이터는 L2 캐시에 복호화된 형태로 

저장된다. 이는 프로세서에서 접근이 가능한 영역이므로, 커
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널 및 새로운 활성 작업의 해당 영역에 대한 물리적인 접근 

차단을 위해 신뢰 영역에 대한 M-모드의 L2 캐시 접근을 방

지하고, 문맥이 전환되는 시점에 기존 L2 캐시에 대한 제거

(eviction)를 수행한다. M-모드에서 신뢰 영역의 L2 캐시에 

접근할 수 없도록 하기 위해, L2 캐시는 복호화 된 데이터를 

구분하고 M-모드에서 이에 대해 접근할 수 없도록 하기 위한 

간단한 접근 제어를 지원한다. L2 캐시에 대한 제거가 수행되

면, 그 내부에 존재하는 데이터를 암호화하여 메모리에 기록

하고 기존 값은 삭제한다.

한편, 암호문의 해시 값이 저장되는 DRAM은 오프 칩

(off-chip)에 존재하기 때문에 공격자가 값을 변조할 수 있

다. 이를 통한 재전송 공격을 방지하기 위해서는 검증을 위한 

값을 별도로 저장해야 한다. 하지만, 코드와 데이터 전체에 대

한 검증 값은 온 칩 하드웨어 내부에서 모두 관리하기 어렵다. 

따라서, 전체 DRAM 영역은 코드 및 데이터 영역과는 별도로 

검증을 위한 메타데이터 영역을 가지고, 핵심이 되는 값을 하

드웨어 내에서 검증하여 전체에 대한 무결성을 보장한다.

메타데이터 영역에는 각 코드 및 데이터 암복호화 단위에 

대한 해시 값으로 이루어진 머클 트리(merkle tree)가 저장

되고, 하드웨어 내부에는 전체 트리의 검증을 위해 안전한 머

클 루트(secure merkle root) 값이 저장된다. 또한, 암호화

를 위한 넌스(nonce)가 별도로 메타데이터 영역에서 관리된

다. 넌스 값은 GCM 운영 모드에서 매 암호화 시에 암호화를 

위한 단위 영역 전체가 새로운 값으로 변경되어, 국소적인 데

이터 변경에 대해 변경 위치를 추측하기 어렵도록 한다. 넌스 

값은 고정(fixed) 부분과 변동(variable) 부분으로 구분되며, 

변동 부분에는 카운터 값이 저장되어 매 암호화 시에 1을 더

한 값으로 수정된다. 카운터 값의 중복을 방지하기 위해서는 

이전에 사용된 값이 반복되지 않도록 충분한 크기의 비트 너

비가 할당된다[20].

2) RISC-V PMP 규칙에 따른 메모리 격리

다중 작업이 동시에 존재하는 신뢰 실행 환경에서는 개별 

작업, 혹은 시스템 콜을 제공하는 커널 영역이 공격받아 코드 

또는 데이터에 대한 위변조가 발생할 경우에도 다른 작업 영

역에 대한 기밀성과 무결성이 보장되어야 한다. 이러한 공격

에 대한 완화를 위해서는 각 신뢰 영역에 대해 메모리 격리 

규칙을 설정하여, 개별 작업이 잠재적으로 적대적인 외부 환

경으로부터의 영향을 최소화하여 독립적으로 실행될 수 있도

록 하여야 한다.

RISC-V 환경에서 이러한 신뢰 영역의 메모리 격리를 위

한 방법으로, 보안 기능인 PMP를 사용할 수 있다. 이는 작업

을 다른 신뢰 영역인 비활성 작업으로부터 격리하기 위한 

PMP 규칙과 비신뢰 영역인 커널 영역으로부터 격리하기 위

한 확장 PMP 규칙을 통해 각 신뢰 영역에 대한 메모리 격리

를 적용한다. PMP 규칙은 문맥 전환이 발생하는 시점에 변경

되는 규칙이며, 이에 대한 신뢰 영역은 동시성의 단위인 작업

과 동일하게 정해진다.

그림 3. 동시 다중 신뢰 영역에 대한 PMP 기반 메모리 격리 구조

Fig. 3. PMP-based memory isolation structure for 
concurrent multiple trusted domains

이에 비해, 확장 PMP 규칙은 부팅 이후 1회 설정되며 

PMP 규칙에 대한 해석 방법을 변화시키는 규칙이다.

PMP 규칙은 활성 작업을 비활성 작업으로부터 격리하기 

위해 현재 활성된 작업과 스케줄러 영역의 코드를 제외한 모

든 코드가 U-모드에서 실행되는 것을 금지하도록 설정된다. 

각 영역의 데이터는 활성 작업을 제외한 영역에 대한 읽기와 

쓰기가 금지되도록 설정된다. 이는 RISC-V의 CSR인 

pmpaddrX와 pmpcfgX를 변경하여 설정할 수 있다(X는 해

당하는 레지스터의 번호). 동시성 보장을 위한 문맥 전환이 

발생하면, 효율적인 문맥 전환을 위해 PMP 규칙 가운데 이전 

활성 작업에 대한 규칙만이 현재 활성 작업에 대한 규칙으로 

대치되며, 이는 시스템 콜을 통해 이루어진다.

한편, 비신뢰 영역인 M-모드의 커널로부터 U-모드인 신

뢰 영역을 보호하기 위해서는 확장 PMP 규칙이 설정된다. 이

는 RISC-V의 CSR 중 하나인 mseccfg의 MML (Machine 

Mode Lock) 및 MMWP (Machine Mode Whitelist Policy) 

비트 설정을 통해 이루어진다. 이들 비트는 설정 시 리셋 이

전까지 값이 유지된다. MML 비트 설정을 통해 U-모드에서

만 접근 가능한 메모리 영역을 지정하는 것이 가능하며, 

MMWP 비트를 설정하여 지정되지 않은 전체 메모리 영역에 

대한 M-모드 접근을 비허용할 수 있다. 각 비트 설정 시 기존

의 PMP 규칙 해석 방식이 변화하기 때문에, 모든 PMP 규칙

은 확장 PMP 규칙에 따라 작성되어야 한다.

PMP 규칙 설정 시, 각 코드 및 데이터 영역에 대해서는 데

이터 실행 방지(data execution prevention)를 위한 W^X 

규칙이 적용될 수 있다. W^X 적용 시 PMP 규칙에 대한 변경 

없이는 공격자가 생성한 코드를 실행하는 것이 불가능하여 

전체 소프트웨어가 코드 실행 공격에 대한 저항성을 가진다.
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3) 암호 키 관리

시스템 상에서 관리가 필요한 키로는 키 교환을 위한 

ECDH 공개키와 개인키, 고속 암복호화를 위한 ARIA 블록 

암호 키가 존재한다. ECDH 공개키와 개인키는 부팅 과정에

서 ARIA 블록 암호 키를 안전하게 주입하기 위한 키로, 유일

한 키 쌍이 칩의 제조 과정에서 칩 내부에 각인된다. ARIA 블

록 암호 키는 메모리에 대한 암복호화 수행에 필요한 키이며, 

ECDH 키 교환 및 KBKDF 키 유도 과정을 통해 매 부팅시마

다 외부로부터 주입된다. 이 때, ECDH 키 교환의 결과는 타

원곡선 위의 점이므로 균등 분포(uniform distribution)를 얻

기 위해 KBKDF를 통한 키 유도를 사용한다[21]. 한편, 메모

리에 대한 재전송 공격을 방지하기 위한 해시 값의 머클 루트 

값 또한 키 관리 모듈이 별도로 관리한다.

시스템 외부에는 별도의 ECDH 공개키와 개인키가 존재한

다. 이는 소프트웨어 프로그램 버전에 따라 변경되는 키로, 하

드웨어 내의 메모리 암복호화를 위한 ARIA 블록 암호 키가 

프로그램 버전에 따라 변경되어 소프트웨어의 변경 시에도 

시스템을 안전하게 재사용할 수 있도록 한다.

메모리 보안 모듈 내에 존재하는 키 관리 모듈은 이러한 키

에 대한 전반적인 주입, 저장, 출력 기능을 수행한다. 이 때, 

해당 모듈은 칩 경계를 기준으로 할 때 칩 공개키에 대한 외

부 출력만을 지원하며, 칩 개인키와 ARIA 블록 암호 키에 대

한 외부 출력은 지원하지 않는다. 이는 칩 외부에서 코드 및 

데이터와 같은 비밀 정보를 암호화하기 위해 사용된 키를 획

득하기가 어렵도록 한다. 이를 통해 해당하는 정보에 대한 기

밀성과 무결성을 보장한다.

3-3 취약점 대응

소프트웨어 취약점으로 인해 특정 신뢰 영역에 대한 침해

가 발생한 경우, 공격자가 격리된 신뢰 영역을 탈출하기 위해

서는 PMP 규칙을 변경해야 한다. 작업의 특권 수준은 U-모

드이므로 이를 수행하기 위해서는 시스템 콜을 호출해야 하

며, 반환 지점에 PMP의 코드 실행 권한이 표기되어 있어야 

하므로, 특정 작업이 스스로의 PMP 규칙에 대한 변경을 시도

하면 예외가 발생하여 침해 범위가 제한된다.

커널 영역에 대한 취약점으로 인해 침해가 발생하였을 경

우 공격자는 신뢰 영역의 작업에 직접 접근할 수 없다. 접근

을 위해서는 PMP 규칙의 변경 권한이 요구되지만, MML 비

트 설정 시의 PMP 규칙은 M-모드에서 실행이 가능한 모든 

코드 영역에 대한 잠금(lock)이 필요하도록 설계되어, M-모

드에서 실행이 가능한 코드를 변조하여 PMP 규칙 변경을 수

행하는 것은 불가능하다. 단, PMP를 설정하기 위해서는 특수

한 CSR의 값을 변경해야 하고, 커널 영역은 비신뢰 영역으로 

암호화되어 있지 않기 때문에 해당 코드에 대한 코드 재사용 

공격(code reuse attack) 및 외부 메모리에 대한 물리적인 

공격에는 대비할 필요가 있다. 이러한 공격이 발생할 경우에

도, 본 시스템에서는 메모리 암호화 및 보안 검증 구조가 

PMP 규칙에 대한 검증을 통해 신뢰 영역에 대한 격리를 유

지하여 안전성을 보장하는 것이 가능하다.

Ⅳ. 기존 연구와의 비교

본 논문에서 제안하는 신뢰 실행 환경은 경량 임베디드 시

스템에서 합리적인 비용으로 다중 신뢰 환경과 코드 및 데이

터의 암호화, 메모리 격리 규칙에 대한 보호를 지원하여 물리

적 공격 및 고도의 소프트웨어 공격에 대한 높은 보안성을 달

성하는 것이 가능하게 하는데 그 요점이 있다. 기존의 신뢰 

실행 환경에 대한 결과물이나 연구는 대부분 이를 부분적으

로만 지원하고 있다. 본 장에서는 그러한 기존의 결과나 연구 

중에서도 대표적인 ARM TrustZone, 인텔 SGX, KeyStone

과 본 논문에서 제안한 구조를 비교하고자 한다.

ARM TrustZone은 모바일 환경에서 널리 사용되는 신뢰 

실행 환경 기술로 시큐어 영역과 노멀 영역으로 구분된 두 개

의 보호 도메인을 중심으로 기능한다[2]. 이러한 기반 아키텍

처는 하드웨어 비용이 낮은 장점이 있지만, 다중 신뢰 영역간

의 물리적인 격리 능력이 한정되어 있다. 또한, ARM 

TrustZone은 하드웨어에 대한 공격을 방지하기 위한 방법으

로 DMA에 대한 접근 제어 등을 택하고 있다. 하지만, 이는 

메모리에 대한 암호화를 적용하지는 않기 때문에 칩 외부 메

모리에 대한 버스 탭 공격(bus tapping attack)과 같은 물리

적 공격에는 취약하다[22]. 이에 비해 본 논문에서 제시한 아

키텍처는 RISC-V의 표준 기능인 PMP 규칙에 대한 변경을 

통해 다중 신뢰 환경을 지원하며 메모리 암호화를 통해 외부 

메모리에 대한 물리적 공격으로부터 시스템을 보호한다.

인텔 SGX는 보안상 민감한 계산 작업에 대한 기밀성과 무

결성을 제공하기 위한 인텔 아키텍처의 확장으로, 메모리 암

호화 엔진을 통해 DRAM에 대한 보호 기능을 제공한다. 이는 

다중 신뢰 환경을 지원하며 물리적 공격에 대한 보호를 제공

한다[3]. 하지만 인텔 SGX는 데스크탑 혹은 서버와 같은 고

성능 컴퓨터 시스템을 목표로 개발된 아키텍처로, 경량 임베

디드 환경에서 활용하기가 어렵고, 또한 투기적 실행

(speculative execution)으로 인한 공격 방법이 존재하는 등 

복잡한 기반 아키텍처가 보안 공격의 대상이 되고 있다[23]. 

이와 달리 본 연구에서 제시하고 있는 아키텍처는 경량 암호

와 하드웨어 암호 가속기를 이용해 경량 임베디드 환경에서 

사용하기가 적합하며, 최소한의 프로세서 변경을 통해 기능하

여 하드웨어 개발 및 배치 비용을 최소화한다. 이러한 경량 

임베디드 아키텍처는 단순한 내부 구조를 가지므로 비순차적 

실행(out-of-order execution)이나 투기적 실행으로 인한 

캐시 부채널 공격에서 비교적 자유롭다.

KeyStone은 RISC-V 환경에서 신뢰 실행 환경을 구축하

기 위해 원하는 하위 기능 집합을 선택할 수 있도록 하는 오

픈 소스 프레임워크이다. RISC-V 표준 기능을 사용해 구현
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한 보안 모니터(security monitor)를 통해 메모리를 격리하

며, 설정에 따라 하드웨어 기반 암호화를 적용하여 높은 성능

으로 메모리를 암호화할 수 있다[11]. 하지만, KeyStone은 

RISC-V의 S-모드(supervisor mode) 특권 수준을 통해 운

영체제와 런타임 모듈이 동작할 것을 요구하여, Ibex와 같이 

M-모드와 U-모드만이 존재하는 경량 RISC-V 시스템에서

는 동작하지 않는다. 또한, 메모리 격리를 위해 최상위 특권 

수준에서 동작하는 보안 모니터가 매번 설정하는 메모리 격

리 규칙을 신뢰하기 때문에, 메모리 격리 규칙 자체에 대한 

변조가 발생하는 경우가 별도로 보호되지 않는다. 이는 고도

화된 소프트웨어 공격 및 물리적 공격에 대한 잠재적인 취약

성을 내재한다. 반면에 본 논문의 시스템은 경량 RISC-V 시

스템을 목표로 M-모드와 U-모드만을 이용하여 설계되어 베

어메탈(baremetal) 시스템에서 효율적으로 동작하며, AEAD 

암호를 활용하여 메모리 격리 규칙 자체에 대한 보호를 지원

하여 메모리 격리 규칙 자체가 변조되었을 경우에도 공격을 

탐지 및 방어하는 것이 가능하다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문에서는 저전력 RISC-V 프로세서인 Ibex 환경에서 

하드웨어를 통한 메모리 암호화 및 PMP를 기반으로 한 메모

리 격리를 이용하여 동시성을 지원하는 다중 신뢰 실행 환경

을 구성하였다. ECDH 키 교환 및 KBKDF 키 유도를 활용하

여 칩 외부로부터 안전하게 키를 주입하고 메모리를 암호화

하였으며, 머클 트리를 이용하여 메모리에 대한 물리적인 재

전송 공격을 방지하였다.또한, RISC-V의 보안 기능인 PMP와 

확장 PMP를 통해 다중 신뢰 영역에서 동시에 실행 중인 작업

에 대해 안전하게 메모리를 격리하였다. 그 과정에서 PMP 규

칙에 대한 위변조가 발생할 경우 감지 및 차단할 수 있는 

AEAD 암호화 구조와 캐시 접근 제어 구조를 설계하였다.

이러한 구조에서는 콜드 부트 공격과 DMA 공격과 같이 외

부 메모리에 대한 물리적인 공격이 발생할 경우에도 기밀성과 

무결성이 보장된다. 또한, 신뢰된 작업 영역 및 비신뢰 커널 영

역에 대한 취약점으로 인해 침해가 발생할 경우에는 침해 범위

가 제한되며, 시스템이 공격에 대한 저항성을 가짐을 보였다.

한편, 본 논문에서 제안한 구조에서는 부채널 공격에 대한 

방어가 제공되지는 않는다. 본 구조는 매 부팅시 동일한 키와 

타이밍을 통해 동작하여 부채널 공격에 대해 취약할 수 있다. 

이를 해결하기 위해서는 부트 과정에서 전체 데이터와 코드

를 매번 새로운 키를 통해 재암호화해야 하며, 각 하드웨어 

요소가 부채널 공격에 대한 내성을 가져야 한다. 이에 대한 

완화 방법은 향후 연구 과제로 남겨두었다. 또한, 본 논문의 

설계는 원격 검증(remote attestation)과 같은 신뢰 실행 환

경의 일부 기능을 제외하고, 최소한으로 정의된 하위 집합만

을 포함한다. 이는 필요에 따라 추후 기능 확장을 통해 구현

하는 것이 가능하며 이 또한 향후 연구를 위한 과제로 두었다.
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